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FM-DCSK（Frequency-Modulated Differential Chaos Shift Keying，调频差分
混沌键控）是一种集调制与扩频于一身的混沌通信技术，其实现结构简单，在多
径衰落信道下表现出良好的鲁棒性和优异的 BER（Bit Error Rate，比特错误率）
性能。 
本文在 FM-DCSK 频率分集的基础上引入了空间分集的思想，提出一种




FM-DCSK 方案较原先的 FM-DCSK 相比获得了明显的分集增益，BER 性能得到
了良好的改善。在与 DS-VBLAST（Direct Spread-Vertical Bell Lab Space-Time，
直序列扩频贝尔实验室分层空时码）的对比仿真中我们发现，在相同的数据传输
速率和相同的带宽效率下，SIMO FM-DCSK 方案在 BER=10-6 时表现出较明显的
性能优势，并且后者在实现的复杂度方面体现出较强的竞争力。 
更进一步，我们研究了 SIMO FM-DCSK 方案与几种具有代表性的纠错编码
之间的适配性关系。在不同码率和不同帧长下的仿真表明，加入 PA 编码的 SIMO 
FM-DCSK 系统在多径衰落信道下表现出比 LDPC 和卷积码更为优秀的 BER 性
能。紧接着，我们通过仿真找到了该系统的一个最佳码率，得出了该系统适用于
中长帧传输的结论。 























Frequency-Modulated Differential Chaos Shift Keying (FM-DCSK) is an attractive 
scheme joining chaotic modulation with spread-spectrum property, which is simple in 
implementation and robust in multipath fading channels. 
 In this paper, space diversity has been introduced into FM-DCSK and an SIMO 
(Single-input and Multiple-output) architecture of the FM-DCSK modulation 
technique is proposed. The new scheme uses multiple antennas at the receiver end to 
form an SIMO structure so as to obtain a diversity gain. At the same time, orthogonal 
Walsh functions are employed at the transmitter, with parallel sub-streams transmitted 
with a single antenna to help achieve a significant increase of the data rate. Simulation 
results demonstrate that BER level of 10-6, the proposed SIMO FM-DCSK 
architecture has an outstanding bit error rate (BER) performance in contrast to the 
DS-VBLAST scheme. In particular, the simpler algorithm makes the proposed 
architecture more efficient than the DS-VBLAST scheme. 
Furthermore, several main channel coding or commonly called error-correcting 
coding schemes are introduced into the SIMO FM-DCSK communication system with 
different code rates and different frame lengths over multipath fading channels. It is 
found that, in contrast to LDPC codes and convolutional codes, Product Accumulate 
(PA) codes can provide outstanding bit-error rate (BER) performance improvement in 
the existing SIMO FM-DCSK system.  
Therefore, it is expected that the proposed SIMO FM-DCSK scheme, equipped 
with PA codes with its advantages of simple encoding and decoding structure as well 
as flexibly adjustable code rate, will be applied as a strong candidate to data 
transmission services in wireless communication systems. 
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注。G. Kolumban 在后续的研究中对 FM-DCSK 技术做了大量的深入分析，探讨
了 FM-DCSK 在多径衰落信道下性能，提出了一般的 FM-DCSK 解调方法[6][7]；
C. K. Tse 和 F. C. M. Lau 在其著作中给出了多种 DCSK 的多址方案[1]，这些方
案同样适用于 FM-DCSK；而叶丽芬、王琳等人的研究则进一步揭示了







们首都尝试将空域信号处理引入 FM-DCSK，在空间维度为 FM-DCSK 的发展
开拓一个新的方向。 











通过对 FM-DCSK 自身特点的分析，我们首先认为上述的 MIMO 空间复用























思想引入 FM-DCSK 调制解调系统，采用多根接收天线构成 SIMO（Single-input 
and Multiple-output，单入多出）架构 FM-DCSK 调制解调系统，以期能够提高
其差错率性能。同时，为了提高数据传输速率，我们在发送端使用 Walsh 函数
区分子流，在不增加带宽的情况下使传输速率实现了数倍的增长。 





在本文中，我们给出了 SIMO FM-DCSK 的收发机结构，采用 C 语言搭建
仿真平台，通过大量的仿真实验来验证 SIMO FM-DCSK 方案在不同数目的子
流、不同数目的天线配置下的差错率性能，并且将该方案与 DS-VBLAST 方案
在相同的带宽效率、相同的传输速率条件下进行了性能对比。 后，我们将不
同的纠错编码码型嵌入 SIMO FM-DCSK 方案中，在不同的帧长、不同的码率
条件下对各种码型进行了对比分析。 
综合以上，本文的创新之处主要有两点： 
1、提出 SIMO 架构 FM-DCSK 方案，并与 DS-VBLAST 进行了对比，前者
无论在 BER 性能还是实现的复杂度方面都体现出可观的优势。 
2、研究了各种纠错编码与 SIMO FM-DCSK 方案的适配性，发现 PA 码与
SIMO FM-DCSK 结合的方案与 LDPC、卷积码相比具有更加优越的性能。同时























限和估算问题引出了 FM-DCSK 技术。 
4、 第四章详细给出了作者所提的 SIMO FM-DCSK 收发机方案，对该方案
的链路仿真结果进行分析，并与 DS-VBLAST 方案的性能进行了仿真
对比。 





























































（Amplitude Shift Keying，ASK），相移键控（Phase Shift Keying，PSK）， 频
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